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Zusammenfassung Seit geraumer Zeit
finden künstlich hergestellte und ober-
flächenmodifizierte Nanomaterialien in
diversen Alltagsprodukten Anwendung.
Für die gegenständliche Materialfluss-
analyse wurden 6 Nanokonsumproduk-
te ausgewählt, die am österreichischen
Markt erhältlich sind und vorwiegend
metallische Nanomaterialien enthalten
(d. h.: Nano-SiO2, -TiO2, -Ag oder CdSe-
Quantenpunkte). Ein Produktbeispiel
enthielt Kohlenstoffnanoröhrchen (kurz
CNTs). Für die Materialflussanalysen
mussten die Nanomaterial-Inputmen-
gen auf Produktebene abgeschätzt wer-
den. Anhand von Produktinformatio-
nen sowie wissenschaftlichen Publika-
tionen wurden erste Hochrechnungen
des österreichweiten Verbrauchs durch-
geführt. Beim Produktbeispiel „TV-Ge-
räte mit Quantenpunkt-Displays“ war
die Datengrundlage so dürftig, dass kei-
ne Mengenabschätzung möglich war.
Dieses Szenario ist aber Beispiel da-
für, dass bei vielen Produktkategorien
mangelnde bis keine Produktinforma-
tionen vorliegen und für diese daher
derzeit keine quantitative Abschätzung
des Verbleibs von Nanomaterialien in
Abfallströmen möglich ist. Die ersten
Mengenabschätzungen zeigen, dass
Nano-TiO2 bereits im Tonnenmaßstab
in Sonnencremen eingesetzt wird (in
Österreich ca. 5,4 bis 40,8 t/a). Nano-
SiO2 in Autoversiegelungen, Nano-Ag
in Wandfarben oder Putzlappen so-
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wie CNTs in Tennisschlägern werden
hingegen eher im unteren einstelli-
gen Kilogrammmaßstab eingesetzt. An-
hand der Materialflussanalysen lässt
sich abschätzen, dass sich metallische/
metalloxidische Nanomaterialien mit
hoher Wahrscheinlichkeit im Zuge der
Abfallbehandlung in Sekundärabfällen,
wie Verbrennungsrückständen, anrei-
chern, welche wiederum größtenteils
deponiert werden. Kohlenstoffbasierte
Nanomaterialien wie CNTs werden mit
hoher Wahrscheinlichkeit während der
Abfallverbrennung vollständig oxidiert.
Ihre Elimination kann aber nur dann
gewährleistet werden, wenn während
der Verbrennung eine entsprechend
lange Verweildauer bei hohen Tem-
peraturen sichergestellt ist. Die Unsi-
cherheiten bzw. großen Schwankungs-
breiten der hochgerechneten Nano-
materialflüsse verdeutlichen, dass es
noch große Wissens- und Informati-
onslücken gibt und vor allem entspre-
chender Forschungsbedarf hinsichtlich
des genauen Umweltverhaltens von
Nanoprodukten – insbesondere über
das Verhalten und potenzielle Freiset-
zungspfade in der Entsorgungsphase –
besteht.
Synthetically manufactured
nanomaterials in consumer
products and their fate at the end
of service life
Abstract For some time now, engi-
neered and surface-modified nanoma-
terials have been used in various ev-
eryday products. For the material flow
analyses presented in the following
paper, six nano-based consumer prod-
ucts were selected that are available
on the Austrian market and primarily
contain metallic nanomaterials (nano-
SiO2, -TiO2, -Ag or CdSe quantum dots);
one sample product contained carbon
nanotubes (CNTs).
For the purpose of the material flow
analyses, it was necessary to estimate
the amounts of nanomaterial input at
the product level. On the basis of avail-
able product information and academic
publications, initial estimates of con-
sumption in Austria were prepared. In
the case of the sample product “televi-
sions with quantum dot displays,” there
was too little data available to do so.
However, this scenario offers valuable
proof of the fact that little to no product
information is available for many prod-
uct categories, making it impossible to
quantitatively estimate the amount of
nanomaterials in waste streams.
The initial estimates show that tons
of nano-TiO2 are already used in sun
creams (ca. 5.4 to 40.8 t/year in Aus-
tria). In contrast, only several kilograms
each of nano-SiO2 (in automotive paint
sealants), nano-Ag (in indoor paints
and washcloths), and CNTs (in tennis
rackets) are used each year.
Based on the material flow analyses
it can be assumed that, in the course of
waste treatment, metallic/metal oxide
nanomaterials very likely enrich in sec-
ondary waste like combustion residues,
which in turn predominantly end up in
landfills. Carbon-based nanomaterials
like CNTs are most likely completely
oxidized in the course of incineration.
However, their elimination can only be
ensured if they are subjected to high
temperatures for a sufficiently long
time. The uncertainties/substantial
variances in the projected nanoma-
terial flows clearly show that there are
still considerable gaps in our knowledge
and available information, and that re-
search regarding the exact environmen-
tal fate of nano-products – especially
into their behavior and potential emis-
sion pathways in the disposal phase –
is urgently needed.
1 Einleitung – Nanomaterialien in
Konsumprodukten
Synthetisch hergestellte Nanomateria-
lien sind Materialien im Ausmaß von 1
bis 100 nm, die sich durch ihre große
spezifische Oberfläche sowie ihr wei-
tes Oberflächen-zu-Volumen-Verhält-
nis auszeichnen. Nach internationalen
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Standards (ISO/TS 80004-1:2015) wer-
den Nanomaterialien in Nanoobjekte
(i. e. Nanopartikeln, -fasern und -plätt-
chen) sowie in nanostrukturierte Mate-
rialien (z. B. nanoskalige Beschichtun-
gen) unterteilt. Aufgrund ihrer Größe
sind Nanomaterialien für das mensch-
liche Auge nicht sichtbar und können
im Vergleich zu ihren mikroskaligen
Pendants besondere nanospezifische
Eigenschaften aufweisen. So ist z. B.
nanoskaliges Titandioxid (Nano-TiO2)
transparent und wird daher häufig als
Additiv in Sonnenschutzcremen einge-
setzt. Mikroskaliges TiO2 hingegen ist
weiß und wird z. B. als Weißpigment
in Papier oder Wandfarben eingesetzt.
Cadmiumtellurid (CdTe) ist in (mi-
kroskaliger) Bulkform ein schwarzer
Feststoff und wird als Absorbermaterial
in Dünnschichtsolarzellen eingesetzt.
In nanokristalliner Form kann CdTe
als Halbleitermaterial verwendet wer-
den, welches nach elektromagnetischer
Anregung sichtbares Licht in unter-
schiedlichen Farbspektren emittiert.
Diese sogenannte Photolumineszenz
hängt im Wesentlichen von der Größe
dieser Nanokristalle ab: Kleinere Kris-
talle (~ 2 nm) emittieren sichtbares
Licht im blauen Spektrum, während
größere (~ 4 nm) im roten Lichtspek-
trum emittieren. Auf diesen nanospe-
zifischen Effekt wird bereits in Fern-
sehgeräten mit Quantenpunkt-basier-
ter Hintergrundbeleuchtung zurück-
gegriffen (engl. Quantum Dot Displays
oder QLED). Im Vergleich zur OLED-
Technologie, welche auf organischen,
halbleitenden Materialien basiert, sind
Quantenpunkte kostengünstiger herzu-
stellen und weisen zudem eine längere
Nutzungsdauer auf (Anikeeva et al.
2009). Um solche Hightech-Produkte
in Zukunft umweltfreundlicher zu ge-
stalten, wird seit einigen Jahren an der
Herstellung von cadmiumfreien Quan-
tenpunkten gearbeitet (Aboulaich et al.
2011). Nanoskaliges Silber (Nano-Ag)
oder Siliziumdioxid (Nano-SiO2) sind
weitere Nanomaterialbeispiele, bei wel-
chen die potenziellen Auswirkungen so-
wie deren Verbleib in der Umwelt noch
nicht zur Gänze geklärt sind. Nano-Ag
wird aufgrund seiner antibakteriellen
Wirkung in diversen Haushaltsproduk-
ten, wie Textilien und Kosmetika, sowie
Oberflächenbeschichtungen eingesetzt.
Nano-SiO2 wird häufig in Wandfarben
eingearbeitet, um den sogenannten
Lotus-Effekt erzielen zu können.
Im Allgemeinen ist derzeit noch
wenig über die möglichen (negativen)
Umweltauswirkungen von Nanomateri-
alien sowie über die potenziellen Expo-
sitionspfade entlang des gesamten Pro-
duktlebenszyklus bekannt. Nanomate-
rialien können aufgrund ihrer Größe
leichter als ihre größeren, mikroskali-
gen Pendants natürliche Barrieren, wie
Blut-Hirn-Schranke, Haut- oder Lun-
gengewebe, überschreiten (Krug 2014).
Nach derzeitigem Stand des Wissens
lassen sich dennoch kaum allgemeine
Schlüsse über die toxikologische Wir-
kung von Nanomaterialien ziehen. So
lag z. B. bei zahlreichen toxikologischen
Untersuchungen und bisher durchge-
führten Studien eine Überdosierung
vor oder es wurden toxikologisch-rele-
vante Umwandlungsprozesse, wie die
Auflösung von Nanomaterialien in ihre
ionischen Bestandteile (< 1 nm), nicht
mitberücksichtigt. Derzeit mangelt es
vor allem an standardisierten Parti-
kelmessmethoden und Toxizitätstests,
die das Fundament hinsichtlich Risi-
kobewertung und Chemikaliensicher-
heit darstellen (Krug 2014). Über den
Umweltverbleib von Nanomaterialien,
welche in Konsumprodukten enthal-
ten sind, sowie über deren Verhalten
während Abfallbehandlungs- und Ent-
sorgungsprozessen ist noch weniger
bekannt (Gazsó et al. 2015). Aus die-
sem Grund hatte die gegenständliche
Studie zum Ziel, den Umweltverbleib
von ausgewählten Nanoproduktbei-
spielen mittels Materialflussanalysen
abzuschätzen. Mit solchen quanti-
tativen Analysen können potenzielle
Freisetzungspfade bzw. „Hotspots“ ent-
lang des gesamten Produktlebenszyklus
(z. B. unbeabsichtigte Freisetzung von
Nanomaterialien während der Nutzung
oder dem Recycling) sowie abfallwirt-
schaftliche Senken identifiziert werden.
2 Vorgehensweise und Methodik
2.1 Auswahl der Nanoproduktbeispiele
Als Nanoprodukte werden jene Pro-
dukte bezeichnet, die ein Nanomaterial
beinhalten oder z. B. eine Beschichtung
in der Dimension von 1 bis 100 nm ha-
ben (AGES 2016; ISO/TS 80004-1:2015).
Im Allgemeinen können Nanomateri-
alien in unterschiedlichen Formen in
Konsumprodukten eingesetzt werden.
So können Nanomaterialien beispiels-
weise in Kunststoffe fest eingearbeitet
werden oder in Sonnenschutzcremen
in dispergierter Form vorkommen. Um
die Entwicklung der Nanotechnologie
dokumentieren zu können, wurde im
Jahre 2014 die NanoTrust-Datenbank,
die von der Österreichischen Akademie
der Wissenschaften geführt wird, ak-
tualisiert. Nach dem letzten Update im
Juli 2014 wurden in dieser Datenbank
mehr als 490 Einträge vonNanoproduk-
ten registriert, die am österreichischen
Markt erhältlich sind (Greßler and Gaz-
só 2014). Die aktualisierte Datenbank
diente wiederum als Grundlage, um
für die gegenständlichen Materialfluss-
analysen sechs repräsentative Produkt-
beispiele auszuwählen. Anhand von
durchgeführten ExpertenInneninter-
views wurden Auswahlkriterien festge-
legt, mithilfe derer die Produktbeispiele
gewählt wurden. In Abb. 1 wird der
„Kriterien-Entscheidungsbaum“ näher
dargestellt. Nach „Priorität 1“ wurden
zwei Produktbeispiele ausgewählt, die
gemäß gesetzlichen Grundlagen eine
Kennzeichnung von nanoskaligen In-
haltsstoffen aufweisen müssen (z. B. ge-
mäß EU-Kosmetikverordnung mit „Na-
no“ gekennzeichnete Sonnencremen).
Des Weiteren wurden zwei Produkte
aufgrund der vorliegenden hohen In-
formationsdichte bzw. anhand der An-
zahl an wissenschaftlich publizierten
Studien ausgewählt („Priorität 2“). Eine
weitere Auswahl wurde so getroffen,
dass auch Nanomaterialien berücksich-
tigt werden, welche im Verdacht stehen,
eine negative Auswirkung auf die Um-
welt und/oder auf abfallwirtschaftliche
Prozesse zu haben („Priorität 3“).
Auf Basis der festgelegten Kriterien
bzw. Priorität wurden folgende sechs
repräsentative Nanoproduktbeispiele
ausgewählt, die als Ausgangsszenarien
für die gegenständlichen Materialfluss-
analysen dienten:
• Szenario S1: Nano-TiO2 in Sonnen-
cremen,
• Szenario S2A: Nano-Ag in Außen-
wandfarben,
• Szenario S2B: Nano-Ag in Innen-
wandfarben,
• Szenario S3: Kohlenstoffnanoröhr-
chen (kurzCNTs) in Tennisschlägern,
• Szenario S4: Nano-SiO2 in Autover-
siegelungen,
• Szenario S5A: faserintegriertesNano-
Ag in Putztüchern,
• Szenario S5B: oberflächenbeschich-
tetes Nano-Ag in Putztüchern und
• Szenario S6: TV-Gerätemit Quanten-
punkt-Displays (z. B. aus CdTe-Halb-
leiterverbindungen).
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Abb. 1 Kriterienbzw.Prioritäten für dieAuswahl vonsechs repräsentativenKonsum-
produkten für dieMaterialflussanalysen
2.2 Inputdaten für
Materialflussanalysen
Um quantitative Aussagen über die
potenzielle Verteilung von Nanomateri-
alien in der Umwelt tätigen zu können,
müssen zuerst deren Einsatz- bzw. Pro-
duktinhaltsmengen abgeschätzt wer-
den. Hierbei ist anzumerken, dass
für die ausgewählten Szenarien keine
österreichspezifischen Marktanalysen
hinsichtlich Produktionsmengen sowie
Marktanteilen vorlagen. Aus diesem
Grund wurden für die Hochrechnung
der eingesetzten Mengen vorwiegend
Daten (über chemische Zusammen-
setzung, Inhaltsmenge etc.) aus wis-
senschaftlichen Publikationen und –
so vorhanden – teilweise aus Produkt-
broschüren herangezogen. Hinsichtlich
„Szenario 1“ wird geschätzt, dass der
Marktanteil für Sonnencremen mit an-
organischen Inhaltsstoffen (z. B. Nano-
TiO2) ca. 20 % am Gesamtmarkt beträgt
(Davis et al. 2010). In einer Studie von
Lorenz et al. (2011) wird davon ausge-
gangen, dass pro Anwendung ca. 8 g
Sonnencreme aufgetragen werden. Mit
den weiteren Annahmen, dass 40 %
der mitteleuropäischen bzw. der öster-
reichischen Bevölkerung für 20 Tage
im Jahr Sonnencreme auftragen (Lo-
renz et al. 2011) und der Stoffgehalt
an Nano-TiO2 in Sonnencremen ca. 2
bis 15 % beträgt (Davis et al. 2010),
wurde ein jährlicher Verbrauch von ca.
5.450 bis 40.840 kg Nano-TiO2 für Ös-
terreich berechnet. Somit konnte für
die Materialflussanalyse der niedrigere
Verbrauchswert als Inputmenge für das
„Minimum-“ und der höhere Berech-
nungswert für das „Maximum-Szenario
S1“ herangezogen werden. Hierbei ist
anzumerken, dass diese hohe Schwan-
kungsbreite die Unsicherheiten einer
solchen Materialflussanalyse wider-
spiegelt. Im Rahmen des „Szenarios S2“
wurde angenommen, dass 1 kg Wand-
farbe ca. 6 mg Nano-Ag enthält (Kae-
gi et al. 2010). ExpertInnen schätzen,
dass in Österreich jährlich ca. 45.000 t
Wandfarben vertrieben werden, wobei
der Marktanteil an Nanomaterial-halti-
gen Wandfarben derzeit bei geschätzt
0,2 % liegt. Unter Berücksichtigung der
Anzahl an österreichischen Herstellern
solcher Wandfarben (mindestens 1 bis
maximal 5 Hersteller) konnte für Öster-
reich eine Inputmenge von ca. 0,6 bis
3,1 kg Nano-Ag pro Jahr in Wandfarben
berechnet werden. Auffallend ist, dass
im Vergleich zu Nano-TiO2 in Sonnen-
schutzcremen die Einsatzmenge von
Nano-Ag in Wandfarben um ein Viel-
faches niedriger ist, vermutlich auch
deshalb, da im Gegensatz zu Kosme-
tika für die Produktkategorie Baustof-
fe keine Produktkennzeichnungspflicht
für inkludierte Nanomaterialien be-
steht. Basierend auf einer Studie von
Boldrin et al. (2014) zum weltweiten
Aufkommen von CNT-haltigen Ten-
nisschlägern konnte für das „Szenario
S3“ eine Inputmenge von ca. 0,5 bis
1,4 kg CNTs pro Jahr für Österreich
abgeschätzt werden. Für „Szenario 4“
sowie „Szenario 5“ konnten keine re-
levanten wissenschaftlichen Studien
gefunden werden, sondern es musste,
sofern vorhanden, auf Herstelleranga-
ben (Befragungen) sowie im Internet
veröffentlichte Marktumfragen zu Na-
noprodukten und Produktbroschüren
zurückgegriffen werden. Des Weite-
ren wurden die getroffenen Annahmen
durch eingeholte ExpertInnenmeinun-
gen gestützt (NanoMia 2015). Unter
zusätzlicher Verwendung von Daten
der STATISTIK AUSTRIA für das Bezugs-
jahr 2014 wurden so erste, vereinfachte
Mengenabschätzungen von Nanoma-
terialien auf Produktebene dargestellt.
So wurde z. B. der österreichweite Jah-
resverbrauch an Nano-SiO2 in Autover-
siegelungen anhand der Anzahl zuge-
lassener Autos – wobei geschätzte 10 %
der FahrzeugbesitzerInnen solche Lack-
schutze verwenden – und anhand eines
Marktanteils für selbstreinigende, Na-
nomaterial-basierte Oberflächen von
ca. 3 % abgeschätzt („Szenario 4“).
Auf ähnliche Weise wurde der Jahres-
verbrauch an Nano-Ag in Putzlappen
(„Szenario 5“) abgeschätzt, wobei die
Anzahl an österreichischen Haushal-
ten zur Hochrechnung herangezogen
wurde. Mittels solcher Vereinfachungen
war es letztendlich möglich, für „Sze-
nario 4“ eine Inputmenge von ca. 120
bis 1.200 kg Nano-SiO2 für Autoversie-
gelungen sowie für „Szenario 5“ eine
Inputmenge von ca. 0,01 bis 0,04 kg
Nano-Ag pro Jahr für Putztücher zu
berechnen. Alle Annahmen und Be-
rechnungsschritte, die für diese Ma-
terialflussanalysen notwendig waren,
werden im Endbericht des Projektes
„NanoMia“ (2015) genauer erläutert.
Beim letzten „Szenario S6“ stellte sich
im Zuge der Recherchen heraus, dass
Quantenpunkte laut Herstellerangaben
und wissenschaftlichen Publikationen
bereits in hochauflösenden Bildschir-
men eingesetzt werden, der derzeitige
Stand des Wissens bzw. die verfügbare
Datenlage aber keine Abschätzung von
eingesetzten Mengen zulässt. Dieses
Nanoprodukt ist daher ein Beispiel da-
für, dass ein systematischer Informati-
onsmangel hinsichtlich der Produktin-
haltsstoffe dazu führt, dass potenzielle
Umweltauswirkungen bzw. deren Um-
welteintrag derzeit nicht eingeschätzt
werden können.
Somit konnten nur für „Szenario
S 1 bis S 5“ die österreichweiten Ver-
brauchsmengen abgeschätzt werden.
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Diese wurden als Inputmengen für
die gegenständlichen Materialflussana-
lysen herangezogen, um nachfolgende
Materialflüsse sowohl für die Nutzungs-
als auch Entsorgungsphase berechnen
zu können. Diese Produktlebenszyklus-
phasen stellten die Systemgrenze der
Materialflussanalyse dar (Bezugsjahr
2014); die Produktionsphase wurde auf-
grund der nicht verfügbaren Grundla-
gendaten nicht berücksichtigt. System-
Outputmengen, wie der Export von Na-
noprodukten, konnten aufgrund der
Datenlage nicht abgeschätzt werden.
Des Weiteren war es aufgrund feh-
lender Informationen nicht möglich,
die genaue Nutzungsdauer der jeweili-
gen Nanoprodukte zu berücksichtigen.
Zur Vereinfachung wurde somit ange-
nommen, dass diese Produkte auch
im selben Jahr (d. h. in 2014) entsorgt
wurden. Senken für die Nutzungspha-
se – d. h. jene Nanomaterialmengen,
die während der Nutzungsdauer in
der Produktmatrix verbleiben – konn-
ten aus diesem Grund ebenfalls nicht
abgeschätzt werden. Um marktdynami-
sche Prozesse, zeitliche Veränderungen
sowie Produktnutzungsdauern entspre-
chend zu berücksichtigen, könnten für
zukünftige Studien sogenannte dyna-
mische Materialflussanalysen ange-
wendet werden (insofern eine fundierte
Datengrundlage dies ermöglicht).
2.3 Nanospezifische
Transferkoeffizienten
Nach der Abschätzung der Einsatz-
bzw. System-Inputmengen wurden
sogenannte Transferkoeffizienten aus
wissenschaftlichen Publikationen her-
angezogen, um nähere Aussagen hin-
sichtlich Verteilung und Verbleib von
Nanomaterialien in der Umwelt tätigen
zu können. Anhand dieser Transferko-
effizienten können die verbleibenden
Nanomaterialmengen nach einem be-
stimmten Prozess (z. B. dem Gebrauch
oder Recycling von Nanoprodukten)
berechnet werden. Solche Koeffizienten
werden häufig durch experimentelle
Untersuchungen über die potenziellen
Freisetzungsraten von Nanomaterialien
– z. B. hervorgerufen durch mechani-
sche oder chemische Einwirkungen –
bestimmt. Hinsichtlich „Szenario 1“ ist
z. B. aus der Studie von Danovaro et al.
(2008) bekannt, dass der Großteil bzw.
75 % der Sonnencreme erst durch den
Einsatz von Seifen beim Duschen abge-
waschen werden. Demnach werden nur
ca. 25 % während des Badens (ohne Sei-
fen) abgewaschen. Des Weiteren zeigte
eine experimentelle Studie von Kaegi et
al. (2013), dass Nanomaterialien in der
Kanalisation über sehr weite Strecken
transportiert werden können. Untersu-
chungen in einer Versuchskläranlage
legten dar, dass ca. 90 % der dotierten
Menge an Nano-TiO2 durch den Klär-
schlamm rückgehalten werden und nur
ein geringer Anteil von 10 % diffus in
den Vorfluter emittiert wird (Johnson
et al. 2011). Gepaart mit der Kenntnis,
dass in Österreich ca. 50 % der kommu-
nalen Klärschlämme thermisch behan-
delt werden (Anm.: nach dem Verbot
der direkten Klärschlammdeponierung
in 2004) (Egle et al. 2014), konnte in
einem weiteren Schritt der anteilsmä-
ßige Verbleib von Nano-TiO2-haltigen
Sekundärabfallströmen in der Umwelt
bzw. Abfallwirtschaft abgeschätzt wer-
den (d. h. die Mengenanteile, die zur
direkten, landwirtschaftlichen Verwer-
tung oder zur thermischen Behandlung
gehen). Zusätzlich ist durch einen in der
Schweiz durchgeführten, großmaßstäb-
lichen Versuch über das Verhalten von
Nanomaterialien während der Abfall-
verbrennung bekannt, dass ca. 99,99 %
dieser Nanomaterialien in den festen
Verbrennungsrückständen wie Schla-
cken und Flugaschen verbleiben. Im
Zuge der gegenständlichen Material-
flussanalysen konnte somit die depo-
nierte Masse an Nano-TiO2 in festen
Verbrennungsrückstanden bzw. Rest-
stoffen berechnet werden.
Anhand solcher Nanomaterial-spe-
zifischer Transferkoeffizienten wurde
auch der Verbleib von Nano-Ag, -SiO2
und CNTs nach bestimmten, abfall-
wirtschaftlichen Behandlungsprozes-
sen abgeschätzt, wobei je nach Sze-
nario auf unterschiedliche Studien zu-
rückgegriffen wurde (z. B.: Kaegi et al.
2010; Mitrano et al. 2014; Mueller et
al. 2013). Wenn für bestimmte Prozes-
se keine nanospezifischen Koeffizien-
ten und Freisetzungsraten verfügbar
waren, wurde wie bei vergleichbaren
Materialflussanalysen – z. B. von Cabal-
lero-Guzman and Nowack (2016) oder
Gottschalk et al. (2010) – vereinfacht an-
genommen, dass Nanoabfälle dieselbe
Mengenverteilung wie ihre zugehörigen
Abfallströme bzw. -fraktionen aufwei-
sen (probabilistischer Ansatz). Aus dem
Bundesabfallwirtschaftsplan (BMLFUW
2011) ist beispielsweise bekannt, dass
ca. 91 % der getrennt gesammelten
Baurestmassen als mineralischer Bau-
schutt und ca. 9 % als Baustellenabfälle
gesammelt werden. Dem probabilisti-
schen Ansatz entsprechend verteilt sich
beispielsweise in den Baurestmassen
enthaltenes Nano-Ag („Szenario 2“) mit
jener Wahrscheinlichkeit auf die Stoff-
ströme mineralischer Bauschutt und
Baustellenabfällen, die der Massenver-
teilung der Stoffströme entspricht. In
weiterer Folge kann so z. B. die de-
ponierte Menge an Nano-Ag-haltigen
Reststoffen aus dem Bauschutt-Recy-
cling vereinfacht abgeschätzt werden.
Im Endbericht des Projektes „NanoMia“
(2015) wurden diese nicht nanospezifi-
schen Koeffizienten, welche ausschließ-
lich auf allgemeinen Abfallstatistiken
basieren (probabilistischer Ansatz), nä-
her erläutert. Diese Untersuchungen
zeigen, dass mithilfe einer Material-
flussanalyse und unter Verwendung
zahlreicher, vereinfachter Annahmen
eine erste quantitative Abschätzung
des potenziellen (Umwelt-)Verbleibs
von Nanomaterialien in Österreich bei
bestimmten Produktgruppen möglich
ist. Die großen Streubreiten und Un-
sicherheiten hinsichtlich Einsatzmen-
gen und potenzieller Umweltverteilung,
welche die Materialflussanalysen zei-
gen, spiegeln wider, dass derzeit nur
auf eine sehr beschränkte Anzahl an
relevanten Studien sowie experimentel-
len Untersuchungen über das Freiset-
zungsverhalten von Nanomaterialien
zurückgegriffen werden kann.
3 Exemplarische Ergebnisse –
Verteilung von Nanomaterialien
im österreichischen
Abfallwirtschaftssystem
In diesem Kapitel werden exemplarisch
anhand zweier ausgewählter Konsum-
produkte (aus den sechs untersuchen
Produkten) die Materialflussanalysen
dargestellt und die Erkenntnisse daraus
kurz diskutiert.
In Abb. 2 ist das „Maximum-Szena-
rio S1: Nano-TiO2 in Sonnencremen“
als Materialflussdiagramm für das Be-
trachtungsjahr 2014 dargestellt. Jährlich
werden schätzungsweise ca. 25 % des
Jahresverbrauchs an Nano-TiO2 in Son-
nenschutzcremen diffus in Bade- und
Fließgewässer ausgetragen und damit
nicht von kommunalen Abwasser- bzw.
Abfallsammelsystemen erfasst. Derarti-
ge Emissionen, die nicht als Abwasser
oder Abfall gesammelt werden können,
werden in der gegenständlichen Ma-
terialflussanalyse als „diffuser Eintrag“
in die Umweltkompartimente Wasser,
Boden und Luft gekennzeichnet. Der
größte Anteil (ca. 26,6 t) an in Son-
46 Synthetisch hergestellte Nanomaterialien in Konsumprodukten und deren Verbleib am Ende ihrer Nutzungsphase
Originalarbeit
Abb. 2 MaterialflussvonNanotitandioxid inSonnencremen für dasJahr 2014 („Maximum-Szenario“): Abschätzung von inÖster-
reich jährlich verbrauchtemNano-TiO2 inSonnencremensowieder durchdenGebrauchentstehendenNanoabfallmengen
nencremen enthaltenem Nano-TiO2
wird über die kommunale Abwasser-
sammlung erfasst und gelangt in die
Abwassereinigung. Mittels der aus der
Literatur entnommenen nanospezi-
fischen Transferkoeffizienten konnte
abgeschätzt werden, dass ca. 22,5 t
Nano-TiO2 während der biologischen
Reinigung im Klärschlamm rückgehal-
ten werden. Ein geringer Anteil von ca.
2,3 t wird nach der Abwasserbehand-
lung diffus in die Vorfluter emittiert.
Gemeinsam mit dem Klärschlamm ge-
langen ca. 3,4 t Nano-TiO2 direkt in die
Landwirtschaft (Klärschlammaufbrin-
gung), ca. 11,0 t in die thermische Be-
handlung und ca. 8,3 t in die biotechni-
sche Behandlung (z. B. in Kompostier-
oder Biogasanlagen). Nach den thermi-
schen Behandlungsschritten verbleibt
der Großteil dieser Nanoabfälle in den
festen Rückständen und wird somit am
Ende deponiert. Ein geringer Anteil an
Nano-TiO2 kann über den Altstoffstrom
in Form von Recyclingprodukten wie-
der in den „anthropogenen Kreislauf“
bzw. über Komposte aus der biotechni-
schen Behandlung von Klärschlämmen
in die Umwelt gelangen.
In Abb. 3 wird ein Nanoprodukt dar-
gestellt, bei welchem Nano-Ag in der
Produktmatrix bzw. in Wandfarben in
fest gebundener Form (nach Trocknung
bzw. Aushärtung) vorliegt. Im Gegen-
satz zu „Szenario 1“ (bzw. Abb. 2) haben
Klärschlämme in diesem Fall keine Be-
deutung, da davon ausgegangen wurde,
dass während der Nutzungsdauer von
Innendispersionen nur ein sehr gerin-
ger bis zu vernachlässigender Mengen-
anteil von Nano-Ag durch Reinigungs-
arbeiten freigesetzt bzw. ausgewaschen
wird. Dieses Szenario zeigt somit auch,
dass die Bedeutung von Arbeitssicher-
heitsaspekten während Recyclingpro-
zesse zukünftig zunehmen wird, da z.B.
durch mechanische Beanspruchung
während einzelner Aufbereitungsschrit-
te eine unbeabsichtigte Freisetzung von
Nanomaterialien stattfinden und somit
zu einer erhöhten Exposition führen
könnte.
Es kann gemäß Abb. 3 davon ausge-
gangen werden, dass der Großteil des in
Innendispersionen enthaltenen Nano-
Ag (ca. 2,8 kg pro Jahr) als Baurestmas-
sen gesammelt und weiterbehandelt
wird. Basierend auf eigenen Einschät-
zungen wurde angenommen, dass ca.
10 % des Gesamtjahresverbrauchs an
Nano-Ag in den zu entsorgenden Farb-
behältern verbleiben. Über den Rest-
müll oder die Altstoffsammlung bzw.
teilweise auch Problemstoffsammlung
wird somit eine (vergleichsweise sehr
geringe) Menge von ca. 0,3 kg Nano-Ag
erfasst und weiterbehandelt. Gelangen
Ag-haltige Nanoabfälle in eine Müll-
verbrennungsanlage, wird von Müller
et al. (2013) davon ausgegangen, dass
ca. 2,5 % der jeweiligen Inputmengen
während der Rauchgasreinigung durch
saureWäscher in z. B. Silberchlorid oder
gelöste Silberionen umgewandelt wer-
den. Im Zuge der Behandlung der ein-
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Abb. 3 MaterialflussvonNanosilber in Innenwandfarben für dasJahr 2014 („Maximum-Szenario“): Abschätzung von inÖsterreich
jährlich verbrauchtemNano-Ag in Innenwandfarbensowieder durchdenGebrauchentstehendenNanoabfallmengen
zelnen Abfallströme gelangt der Groß-
teil des Nano-Ag (ca. 2,9 kg) aus Innen-
wandfarben schlussendlich über fes-
te Reststoffe/Behandlungsrückstände
auf Deponien. Etwa die Hälfte des de-
ponierten Nano-Ag ist dabei in den
Reststoffen aus dem Recycling von mi-
neralischem Bauschutt enthalten.
In der folgenden Abb. 4 werden
alle Ergebnisse der Abschätzung des
Umweltverbleibs der sechs im Rah-
men dieser Studie ausgewählten Nano-
materialien bzw. -produkten in Öster-
reich zusammenfassend dargestellt. Die
durchgeführten Materialflussanalysen
verdeutlichen, dass sich Nanomateria-
lien in den meisten Szenarien vorwie-
gend in Deponien vor allem über Rest-
stoffe, welche Nanopartikel enthalten
und nach den jeweiligen Behandlungs-
schritten deponiert werden, aber auch
in Recyclingprodukten anreichern. Die
Abfallwirtschaft (wie auch Abwasser-
wirtschaft) spielt somit eine entschei-
dende Rolle, um unkontrollierte, diffu-
se wasser- oder luftseitige Emissionen
(z. B. nanomaterialhaltige Kläranlagen-
abflüsse oder Rauchgase während der
Abfallverbrennung) zu verhindern. Ge-
mäß „Szenario 3“ kann bei der Entsor-
gung von CNTs in Tennisschlägern da-
von ausgegangen werden, dass beinahe
100 % der entsorgten Mengen während
der thermischen Behandlung eliminiert
bzw. zu CO2 oxidiert werden (Müller et
al. 2013). Hierzu ist jedoch anzumer-
ken, dass eine vollständige Elimination
von CNTs nur dann gewährleistet wer-
den kann, wenn die stöchiometrischen
Bedingungen während der Abfallver-
brennung dies auch zulassen. So kann
laut Ounoughene et al. (2015) eine voll-
ständige Oxidation von CNTs nur dann
sichergestellt werden, wenn sehr ho-
he Temperaturen (> 850 °C) über eine
bestimmte Verweildauer eingehalten
werden.
4 Schlussfolgerungen und Ausblick
Ohne verlässliche Informationen über
Produktionsmengen von Nanomate-
rialien sowie deren genauen Einsatz
in Produkten (Marktanteile, stoffliche
Zusammensetzung, Inhaltsmenge etc.)
ist eine belastbare Mengenfestlegung
der Verteilung von Nanomaterialien
in der Anthroposphäre und Umwelt
kaum möglich. Um trotzdem eine erste
grobe Einschätzung einer möglichen
Verteilung von Nanomaterialien in der
österreichischen Abfallwirtschaft zu er-
halten, wurden für sechs ausgewählte
Konsumprodukte vereinfachte Mate-
rialflussanalysen (für Gebrauchsphase
und Entsorgungsphase) durchgeführt.
Dabei konnte teilweise auf nanomateri-
alspezifische Transferkoeffizienten aus
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Abb. 4 PotenziellerUmweltverbleib vonNanomaterialienausausgewähltenösterrei-
chischenKonsumprodukten–Zusammenfassungder Ergebnisseausdendurchge-
führtenMaterialflussanalysen („SzenarienS1bisS5“)
der Literatur zurückgegriffen werden.
Derzeit sind vereinzelte Studien und/
oder experimentelle Untersuchungen
verfügbar, die zum Ziel hatten, Frei-
setzungsraten bzw. Transferkoeffizien-
ten von Nano-Ag, -SiO2, -TiO2 oder
CNTs während der Abwasserreinigung
oder Abfallverbrennung zu bestimmen.
Über das genaue Umweltverhalten von
Nanomaterialien während abfallwirt-
schaftlicher Behandlungsprozesse, wie
mechanisch-biologische Behandlung
oder chemisch/physikalische Recy-
clingverfahren, ist bis dato sehr wenig
bekannt. So musste im Zuge der Mate-
rialflussanalysen aufgrund dieser feh-
lenden Daten ein sogenannter proba-
bilistischer Ansatz angewendet werden,
der auf öffentlich zugänglichen Abfall-
statistiken basiert. Hierbei wurde davon
ausgegangen, dass der Materialfluss ei-
nes nanomaterialhaltigen Abfallstroms
gleich aufgeschlüsselt ist wie jener ohne
Nanomaterial. Dieser probabilistische
Ansatz stellte sich als unabdingbar her-
aus, um überhaupt erste Massenflüsse
für Nanoabfälle bilanzieren zu können.
Diese für Österreich ersten, verein-
fachten Materialflussanalysen haben
gezeigt, dass die größten Mengen an
metallischen/metalloxidischen Nano-
materialien über Sekundärabfälle, wie
Klärschlämme oder Reststoffe aus der
Abfallverbrennung, am Ende in Depo-
nien gelangen und sich dort anreichern
können. Diese Ergebnisse stimmen mit
vergleichbaren, internationalen Materi-
alflussanalysen anderer Autoren über-
ein, welche festgestellt haben, dass
Deponien offensichtlich für Nanomate-
rialien eine wichtige Senke darstellen.
Berücksichtigen muss man allerdings,
dass es noch kaum Untersuchungen
zum genauen Verbleib bzw. über das
wasser- oder luftseitige Freisetzungs-
verhalten von Nanomaterialien in De-
ponien gibt. Das heißt, es kann derzeit
noch nicht verlässlich beantwortet wer-
den, ob z. B. Deponiebasisdichtungen
oder vorherrschende Sorptionskapazi-
täten den Austrag von Nanomaterialien
(langfristig) unterbinden können. Aus
den österreichischen Szenarien lässt
sich ebenfalls ableiten, dass ein ge-
ringer Mengenanteil an metallischen
Nanomaterialien vermutlich derzeit
über die stoffliche Verwertung in Recy-
clingmaterialien transferiert wird bzw.
durch Komposte in die Umwelt gelan-
gen kann. Hinsichtlich kohlenstoffba-
sierter Nanomaterialien lässt sich vom
derzeitigen Wissensstand ableiten, dass
diese in der Entsorgungsphase – sofern
sie einer entsprechenden thermischen
Behandlung bei ausreichenden Tempe-
raturen (> 850 °C) unterzogen werden
– vollständig oxidieren und somit eli-
miniert werden. Ihr Verhalten während
der Abfallverbrennung ist allerdings
sehr stark von den stöchiometrischen
Bedingungen, der Temperatur sowie
der Verweildauer abhängig.
Generell ist jedoch die Menge an
Nanoabfällen, die derzeit in die öster-
reichische Abfallwirtschaft eingebracht
werden, im Vergleich zu den herkömm-
lichen Abfallströmen äußerst gering.
Wie aber bereits eingangs erwähnt,
spielt im Zusammenhang mit Nanoma-
terialien nicht unbedingt die „Masse“,
sondern eher deren sehr reaktives und
derzeit bei Risiko- und Umweltbetrach-
tungen noch schwer einschätzbares
Verhalten die wesentlich wichtigere Rol-
le. Die Ergebnisse der durchgeführten
Materialflussanalysen verdeutlichen al-
lerdings auch, dass – solange Abfälle
und Abwässer sachgerecht gesammelt
und behandelt werden – diffuse, unkon-
trollierte Emissionen von Nanomateri-
alien gering gehalten werden. Dennoch
ist eine potenzielle Freisetzung von syn-
thetisierten Nanomaterialien während
abfalltechnischer Behandlungsprozesse
aufgrund von mechanischen, chemi-
schen und thermischen Einwirkungen
möglich. Dies muss in Zukunft vor al-
lem auch hinsichtlich Arbeitssicherheit
und Gesundheitsschutz für Beschäf-
tigte in der Abfallwirtschaft (z. B. in
Recyclinganlagen) noch verstärkt be-
obachtet und berücksichtigt werden.
In diesem Zusammenhang wird da-
rauf hingewiesen, dass die Detektion
und Charakterisierung von Nanoobjek-
ten (Nanopartikel, Nanofasern etc.) in
komplexen Umweltproben, wie flüssi-
gen oder festen Abfällen, sehr aufwen-
dig und kostenintensiv ist, da bis dato
zum Umwelt- oder Abfallmonitoring
noch kaum routinemäßige und praxis-
gerechte Messmethoden zur Verfügung
stehen. So sind für eine umfassende,
objektive Beurteilung des Umweltver-
haltens von Nanomaterialien prinzipiell
sowohl partikel- wie auch matrixbe-
zogene Parameter zu ermitteln (z. B.
Partikelgröße und -verteilung, Form,
Struktur und spezifische Oberflächenei-
genschaften bzw. pH-Wert, Ionenstärke
sowie Gehalt an organischen Substan-
zen). Zur Bestimmung dieser Parame-
ter werden in der Wissenschaft derzeit
unterschiedliche Messmethoden kom-
biniert (z. B. auf Massenspektrometrie
basierende Verfahren oder Streumetho-
den in Kombination mit bildgebenden
Verfahren wie Elektronenmikroskopie),
welche auf Abfallproben erst angepasst
und in weiterer Folge standardisiert
werden müssen (Part et al. 2015).
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Zusammengefasst dargestellt, er-
möglichen die durchgeführten und
aufgrund der Datenlage stark verein-
fachten Materialflussanalysen etwai-
ge „Emissionshotspots“ (am Beispiel
der ausgewählten Konsumprodukte) in
der österreichischen Abfallwirtschaft
zu identifizieren. Hierbei kann z. B.
abgeschätzt werden, ob bestimmte Na-
nomaterialien potenziell schon in der
Gebrauchsphase oder erst in der Abfall-
behandlungs- bzw. Entsorgungsphase
freigesetzt werden können. Diese In-
formationen sind wichtig, um in Zu-
kunft gezielt spezifische Messungen
und Kontrollmechanismen einsetzen
zu können. Die gegenständliche Studie
hat vor allem gezeigt, dass derzeit sehr
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